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En este informe se presenta el diseño e implementación de un prototipo para 
detectar patrones típicos de movimiento en vacas próximas a parir y a partir de ello, 
generar una alarma a la persona encargada. Se presenta un algoritmo detector de 
contracciones, que utiliza los ángulos: cabeceo, alabeo y guiñada para realizar una 
estimación de parto. 
 
 







This report presents the design and implementation of a prototype to detect 
typical patterns of movement in cows close to give birth and generate an alarm based 
on that data. A contraction detector algorithm is presented, which uses the angles: 
pitch, roll and yaw to make a delivery estimate. 
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Capítulo 1: Introducción 
 
 
1.1 Entorno del Proyecto. 
 
 
El proyecto se desarrolló en la empresa Jaicar, la cual es una finca ganadera 
ubicada en la Angostura de San Ramón, Alajuela. Este proyecto pretende suplir una 
necesidad real de esta empresa: la pérdida de crías durante labor de parto. 
 
El parto bovino es una etapa fundamental en producción animal, ya que en 
esta aumenta el número de animales en la finca [6], lo que a su vez representa una 
mayor productividad e ingresos. 
 
Previo al nacimiento de un ternero o ternera, existen diferentes cambios 




1.1.1 Movimiento general preparto bovino 
 
 
A continuación, se muestra el comportamiento físico típico de una vaca que 
se encuentra próxima a parir. 
 
 
Figura 1.1 Movimiento típico preparto.   Fuente: Entrevista a experto [4].  
 
El día cero 




En la Figura 1.1 se puede observar el aumento de la intensidad de los 
movimientos de la vaca, horas antes del parto; sin embargo, otro comportamiento 
que incrementa de forma significativa pero que no se muestra en el gráfico es el 
movimiento de la cola. 
 
 
1.1.2 Seguimiento del movimiento. 
 
 
En la determinación y seguimiento del movimiento animal y en general de 
cualquier objeto, se utiliza el cálculo de ángulos de guiñada, cabeceo y balanceo, 
comúnmente asociado a los ejes de un avión [2]. Para lograr un seguimiento del 















Figura 1.2. Ejes de rotación de un avión. Fuente: Wikipedia [2]. 
 
 
Los ángulos se pueden calcular con las siguientes formulas [12]: 
 














1.2 Definición del problema 
 
 1.2.1       Generalidades 
 
 
En condiciones normales, el periodo de gestación de una vaca es de 283 días, 
es decir, aproximadamente 9 meses; no obstante, tres meses después de darse el 
parto, inicia nuevamente el ciclo de preñez, haciendo posible que el animal tenga 
una cría al año [13]. Precisamente, en un proyecto de explotación ganadera (ya sea 
de carne o de leche) es de interés que la cantidad de crías sea estable o que 
preferiblemente, aumente. Por lo anterior, se dice que el objetivo de todo ganadero 
es tener una cría por vaca al año. Sin embargo, este objetivo no siempre se alcanza. 
Algunas de las dos razones más importantes son: que los días abiertos, (periodo de 
tiempo desde el parto hasta el inicio de la gestación) sobrepasen los 3 meses y la 
otra que la cría muera antes, durante o después de la labor de parto [6].  
 
En general, entre un 3.7 y 4% de las vacas pierden su cría durante labores de 
parto [14]. Esto representa un número importante cuando se toma como referencia 
la producción ganadera de una finca, región o país. 
 
Cuando se tiene una novilla próxima a parir, al ser este su primer parto, no 
sabe a lo que se enfrenta y normalmente la labor de parto dura más tiempo, esto 
puede provocar la muerte por asfixia de la ternera o ternero e incluso, la muerte de 
la madre, debido al desgaste físico que realiza [6]. 
 
En ocasiones, la cría no se desarrolla en la posición correcta, lo que obliga a 
la persona encargada a realizar un reacomodo del ternero con anticipación. 
Situaciones como la anterior, hacen que sea aún más importante estar presente 
antes que inicie la labor de parto en caso de que la vaca requiera de ayuda, sin 
embargo, el estar vigilando a la vaca demanda tiempo que puede ser invertido en 
otras actividades [14]. Aproximadamente el 13.1 y 28.2% de las vacas y novillas 
requieren asistencia durante el parto. En muchas ocasiones hay partos nocturnos, 
en horarios donde el personal está comprometido con otras actividades, rodeo 
numeroso o rutinas de observación no adecuadas. En consecuencia, muchos partos 




 1.2.2 Síntesis del problema 
 
 
Pérdida de crías por una falta de asistencia durante el parto bovino. 
 
 
 1.3 Enfoque de la solución 
 
 
El presente trabajo está centrado en la investigación, diseño e implementación 
de un prototipo de alarma de parto bovino, el cual avisa al encargado del animal con 
anticipación de un parto inminente.  
 
Para detectar el parto se hace un seguimiento del movimiento de la cola de la 
vaca. Para analizar el movimiento del animal resulta necesario la implementación de 
varios sensores como giroscopio, magnetómetro y acelerómetros. 
 
Con ayuda de los sensores se calcula periódicamente el ángulo de la cola con 
respecto al suelo. Además, se analiza el cálculo de balanceo, ya que es un indicador 
de si la vaca se encuentra de pie o de lo contrario echada. Si en un periodo se para 
y echa muchas veces es posible que se acerca la hora del nacimiento. 
 
Se realiza un promedio de los parámetros y este se compara con un valor 
establecido en memoria. Si supera el promedio se da la alerta vía SMS (short 
message service) al teléfono celular del encargado.   
 
Para el desarrollo del proyecto se requiere varios módulos como fuente de 
alimentación eléctrica, comunicación inalámbrica, microcontrolador, sensores. 
 























Reducir el número de crías que mueren durante labor de parto bovino. 
 
 
2.2 Objetivo general 
 
 
Desarrollar un prototipo de sistema que detecte patrones típicos de 
movimiento de una vaca a punto de parir para generar una alarma de manera 
inalámbrica al encargado. 
 
 
2.3 Objetivos específicos 
 
 
Investigar los factores determinantes que dan indicio de un parto bovino. 
-Indicador: Tabla resumen con los principales factores preparto. 
 
Diseñar y desarrollar un algoritmo de detección de parto bovino. 
-Indicador: Diagrama de flujo e implementación del algoritmo. 
 
Diseñar e implementar el prototipo propuesto para generar la alarma. 
-Indicador: Dispositivo en físico integrado que cumpla la función de generar la 
alarma. 
 
Verificar la funcionalidad del dispositivo según el algoritmo para generar la 
alarma al encargado. 







Capítulo 3: Marco Teórico 
 
 
3.1 Etapas y procesos del parto natural en bovinos 
 
 
El parto bovino es el nacimiento del feto que durante nueve meses se ha 
desarrollado y está preparado para ser expulsado [4]. El parto incluye el nacimiento 
de un ternero y la salida de la placenta. Es desencadenado por factores hormonales 
principalmente. De manera natural el feto descansa en su abdomen con las patas 
anteriores dirigidas hacia la abertura uterina (el cervix) y su cabeza descansando 
entre sus patas delanteras [6]. 
 
Los cambios en el feto inician todo el proceso del parto, pero es la madre la 
que determina el momento preciso en que ocurra. Entre estos factores están: peso 
del feto, envejecimiento de la placenta y detritos residuales en el líquido amniótico y 
alantoideo estimulan al eje hipotálamo-hipófisis adrenal del ternero [6].  
 
Los cambios que se presentan en la madre son: aumento de la ubre, los 
músculos y ligamentos de la pelvis y la cola se suavizan y relajan, inflamación y 
edematización de la región vulvar, dos días previos al parto hay un descenso de 
hasta un grado centígrado en la temperatura rectal, de 38.5° a 37.5° [6]. Además, 24 
horas antes del parto aparecen cambios en el pulso, el ritmo cardiaco se acelera 
hasta 80-90 latidos por minuto. El día del parto, la barriga de la vaca pareciera como 
si fuese a desaparecer, ya que el ternero se desplaza al canal del nacimiento [4]. 
 
El parto natural puede dividirse en tres etapas [15]: 
• Etapa Preliminar (Dilatación). 
• Etapa de Expulsión. 




A) Etapa de dilatación: 
 
Se caracteriza por el bloqueo de la progesterona, incremento en las 
secreciones a nivel del cuello uterino, relajamiento del cuello producto de la 
prostaglandina, estrógenos y relaxina [6]. Comienzan las contracciones activas del 
útero y dilatación del cervix. Durante esta fase las contracciones son involuntarias y 
ocurren cada 10 a 15 minutos con una duración de 20 segundos [6], aumentando en 
frecuencia, intensidad y amplitud a medida que progresa el parto. 
 
El animal presenta signos de inquietud, mueve la cola constantemente y de 
vez en cuando trata de patear su vientre. Este periodo dura de 2 a 4 horas 
normalmente. Rumia irregular. El dolor de las contracciones hace que la vaca 
permanezca arqueada por varios minutos hasta que incluso debe echarse [15].  
 
                      
B) Etapa de Expulsión: 
 
En esta etapa la cría por nacer es forzada y expulsada a través del canal del 
parto. Este proceso puede durar de 0.5 a 4 horas. Inicia con el rompimiento del 
alantocorion o primera bolsa de aguas. La temperatura de la vaca puede elevarse a 
39° y el pulso incrementarse a 100 p.p.m. Las contracciones se hacen ahora cada 2 
o 3 minutos con una duración de 60 a 90 segundos cada una [6]. Para las 
contracciones participa la oxitocina. 
 
Habitualmente la vaca pare echada, aunque a veces lo puede hacer de pie 
según sea el entorno. Cuando la cabeza del ternero pasa por la vulva, la vaca se 
echa y normalmente hace una pausa [6]. El cordón umbilical se rompe 
inmediatamente a la salida y aquí termina la fase expulsiva. El ternero comienza su 
vida independiente.  
 
C) Etapa final: 
 
Es la expulsión de las membranas que rodean al feto, las cuales contienen la 
placenta de la vaca. Las contracciones ayudan a separar la placenta fetal de la 
membrana materna [6]. Normalmente ocurre de 2 a 12 horas después del nacimiento. 
Si pasa de entre 12 y 24 horas es una retención. 
15 
 









   
  







Caída en los 




Se echa y se levanta 
repetidamente 
 












Aumento del ritmo 
cardiaco 
Rumia irregular Rumia irregular  







Cambio en el 
pulso 
Cola levantada en 
contracciones 
 
Descenso en la 
temperatura rectal 
Presión interna- 
salida alantoides y 
amniótica 
 
Aumento en la 
temperatura rectal 








Nivel alto de 
estrógenos 












Oxitocina alta Oxitocina muy alta Mayor cantidad de 
oxitocina 
Nivel medio de 
PGF2a 
Nivel alto de PGF2a Nivel muy alto de 
PGF2a 
Relaxina alta Relaxina alta 
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1.1.2    Nivel hormonal 
 
 
Como se puede observar en la Tabla 3.1 hay cambios a nivel físico y hormonal 





Figura 3.1. Cambios hormonales en las vacas antes de parir. Fuente: Tomado de [3]. 
 
 
Si se pudiera interpretar las hormonas como señales eléctricas resultaría 
sencillo dar la alarma de un parto inminente, sin embargo, aún no se tiene un método 
y facilidad para medirlas. Generalmente se requieren muestras de sangre y una 






3.2 Sistema de alimentación eléctrico 
 
Las baterías de polímero de litio son muy utilizadas en la actualidad en todo 
tipo de dispositivos, es el cuarto tipo de fuente de alimentación presente en los 
vehículos eléctricos, y el primer tipo en cuanto a vehículos aéreos no tripulados [9]. 
 
Estas baterías suelen considerarse de estado sólido debido a que su 
electrolito es sólido. El electrolito más común es el óxido de polietileno, con su 
respectiva sal. Con el fin de contrarrestar la baja conductividad de los polímeros 
empleados, las baterías suelen ser construidas en capas delgadas. Esto genera 
seguridad al sistema, ya que en caso de que el encapsulamiento se rasgue, los 
electrolitos no podrán fluir con facilidad [9]. 
 
En la Figura 3.2 se muestra la estructura de una batería de polímero de litio 
comercial.  
 
Dentro de las características relevantes de las baterías Li-Po se pueden 
mencionar las siguientes: 
 
• Tensión nominal bajo carga de 3 a 4.2 V.  
• Auto descarga menor a un 10% por mes.  
• Se conforman desde 1 celda hasta 12 celdas.  
• Necesidad de un cargador balanceado. 
 
 
     
Figura 3.2. Batería Li-Po comercial. Fuente: Adafruit [10]. 
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3.3 Protocolo de comunicación 
 
I 2C (Inter-Integrated Circuit): 
 
Se considera un protocolo más simple en cuanto a la cantidad de líneas 
implementadas, pero resulta que su configuración es más compleja, ya que cuenta 
solo con 2 SCL (Serial Clock) y SDA (Serial Data) [7]. 
 
 Entre las características principales de este protocolo se encuentra que se 
permite la conexión de múltiples maestros y esclavos, donde cada esclavo tiene una 
dirección específica a la cual el maestro envía la información. Los paquetes que se 
transmiten están formados por un byte de dirección y luego un byte de datos [7]. En 












Para el proyecto es necesario un sensor de movimiento, en el mercado existen 
varias opciones: GY-89, MPU-6050, MMA8451, UTH 6050, 9 DOF IMU. Sin 
embargo, por la documentación disponible y cumple con al menos tres ejes de 
movimiento, se eligió el MPU-6050. 
 
El MPU-6050 posee un acelerómetro y un giroscopio en los ejes x,y,z con una 
alta precisión. Posee convertidores analógicos a digital de 16 bit y este de comunica 




• Salidas del giroscopio y acelerómetro programables. 
• Rendimiento de ruido mejorado. 
• Filtro paso bajo programable. 
• Interrupciones programables. 
• Los ADC integrados permiten muestreos simultáneos. 
 







                







Un microcontrolador es un circuito integrado que puede ser programado desde 
un ordenador para realizar diversas tareas. Posee en su interior tres unidades 
funcionales de una computadora: CPU, memoria y unidad de entrada/salidas [19].  
 
Algunas de las principales características [19]: 
• Memoria RAM para contener los datos. 
• Bajo costo económico. 
• Memoria: Flash, ROM, EPROM. 
• Multiples entradas y salidas. 






SMS (Short Message Service) son mensajes breves de texto de hasta 160 
caracteres que pueden ser enviados o recibidos desde un teléfono móvil. Está 
disponible en redes digitales GSM (Global System for mobile comunication). Si el 
teléfono móvil se encuentra fuera de cobertura puede guardar el mensaje hasta que 
esté operativo de nuevo [20]. 
 
Tiene diversas aplicaciones: comunicación entre personas, máquina-persona 
y entre máquinas. Algunos de los usos más frecuentes son: enviar alarmas, dar 





3.7 Comunicación inalámbrica   
 
La comunicación inalámbrica es aquella en donde las partes (emisor/receptor) 
no se encuentran unidas por un medio físico, el intercambio de información se realiza 
a través del espectro electromagnético [22]. Los dispositivos físicos solo se 
encuentran en los emisores y receptores, por ejemplo, teléfonos móviles, antenas, 
computadoras. 
   
Un ejemplo de comunicación inalámbrica es la telefonía celular. El 
funcionamiento del sistema celular es muy complejo, implican una serie de tareas: 
modulación, codificación, acceso múltiple, monitoreo y tarificación. Este sistema está 
compuesto por elementos como [21]:  
 
• Unidades móviles (teléfonos celulares).  
• Celdas (provee la interfaz entre el MTSO y unidades móviles). 
• Conmutador central móvil (MTSO) que controla el procesamiento y 
tarificación.  
• Conexiones o enlaces que conectan los tres subsistemas anteriores. 
 
  Una de las características de este sistema es que permite que muchos 
usuarios puedan acceder a la vez, esto gracias a las técnicas de acceso múltiple. Esto 
se logra compartiendo el canal de Radio Frecuencia (RF) [21], a través de:  
• FDMA (Acceso Múltiple por División de frecuencias). 
• TDMA (Acceso Múltiple por División de Tiempo). 







Capítulo 4: Procedimiento Metodológico 
 
 
4.1 Etapas de Desarrollo del Proyecto 
 
 4.1.1 Investigación bibliográfica  
 
 
En esta primera etapa, a fin de entender completamente el problema, se 
procedió con la lectura de reseñas bibliográficas relacionadas con parto bovino, así 
como investigaciones y publicaciones sobre dispositivos detectores de parto. Como 
complemento, se tomaron los conocimientos del curso de diseño de algoritmos, 
impartido en el Tecnológico de Costa Rica, a fin de contar con una base sobre la cual 
fundamentar correctamente la solución. 
 
Un aspecto que se tomó en cuenta para la solución del problema fue recopilar 
información sobre los partos bovinos, a través de videos y, sobre todo, atender varios 
nacimientos de crías. Esto con el fin de tener una base más real sobre el 
comportamiento animal.  
 
 
 4.1.2 Variables elegidas 
 
 
La segunda etapa consistió en elegir las variables adecuadas. Esta etapa es 
importante ya que determina el tipo de sensor a utilizar. Los sensores elegidos deben 
ser precisos, económicos y simples, esto como balance general. 
 
Los cambios hormonales resultan bastante precisos, pero no hay un método 
simple ni económico. La medición de temperatura rectal es invasivo e indeseable. 
Los sensores de ritmo cardiaco no tienen la precisión requerida y generalmente 





Los cambios en el movimiento general de la vaca son producto de los cambios 
hormonales. Por tanto, es mejor medir de forma indirecta los cambios hormonales a 
través del movimiento de la vaca. Se puede realizar el seguimiento de la cola del 
animal, ya que es la zona cercana al canal de parto (vía por donde va a ser expulsada 
la cría). 
 
El seguimiento de un objeto, en este caso la cola de un animal, resulta barato, 
simple y preciso, aunque se requiere de un algoritmo más complejo para lograr el 
objetivo de dar la alarma cuando se acerca la hora del parto bovino.  
 
Se requiere un controlador capaz de leer adecuadamente el sensor de 
movimiento. Se tienen varias opciones: Arduino nano - UNO, raspberry pi zero. 
                    
Los anteriores microcontroladores funcionan, pero no cuentan con módulo de 
comunicación inalámbrica. Hay microcontroladores enfocados en el internet de las 
cosas, es decir, cuentan con módulo de comunicación inalámbrica: FONA 808, 
FONA 3G, Electron-Celular, Photon-wifi, ITEAD Arduino 3G, 3G UMTS SHIELD, 
Konekt Line. 
 
A continuación, se presenta una tabla resumen de algunos microcontroladores 
más importantes del mercado IoT (Internet of Things). El precio se consultó de las 





Tabla 4.1. Comparación de microcontroladores. 
 





FONA 808 $ 49,95 Arduino(C) 2G Pequeño 
FONA 3G $ 80 Arduino(C) 2-3G 
celular 
Mediano 
Electron-Celular $ 69 Arduino(C) 2-3G 
celular 
Pequeño 
Photon-Wi-Fi $ 19 Arduino(C) Wi-Fi Pequeño 
















 Como normalmente la producción agropecuaria se desarrolla en zonas 
alejadas a la ciudad, con menor accesibilidad a red eléctrica, telefónica e internet, un 
microcontrolador que se comunique a través de Wi-Fi es poco provechoso, es 
necesario conectividad celular 2G o 3G. Según la Tabla 4.1, se elige el Electron-







 4.1.3. Ubicación del dispositivo 
  
Se elige la cola de la vaca como un buen lugar para colocar el dispositivo y 
seguir de forma general la posición de la vaca. Dado la forma de la cola (cónica) se 
debe diseñar el dispositivo de forma que no se desprenda del rabo de la vaca. Una 
correa que no lastime al animal y que no se deslice es necesaria para el proyecto. 
 
Se debe colocar el dispositivo a la altura de la vulva de la vaca, esto para 
evitar el exceso de movimiento y así, evitar la caída del mismo. 
  
                                  
 4.1.4. Sistema de referencia  
 
 
    Figura 4.2. Sistema de referencia utilizado. Fuente: Elaboración propia utilizando 
imagen Taurus [16]. 
 
El sistema de referencia se eligió de acuerdo con las características del sensor 
y la fácil interpretación de los ángulos. Además, este tipo de orientación es muy 
utilizado en dispositivos móviles. Se tiene como referencia el dispositivo de alarma, 
en donde el eje x se encuentra alineado con el dispositivo, el eje y de forma lateral y 







Capítulo 5: Descripción de la Solución 
 
 
5.1 Descripción general del diseño implementado 
 
 5.1.1 Descripción a nivel de hardware 
 
 
En términos generales, la solución planteada representa un sistema que 
detecta patrones típicos preparto en animales bovinos.  
 
La comunicación entre el IMU 6050 se realiza a través el protocolo I2C. El 
Electron cuenta con una tarjeta SIM que junto con el módulo U-Blox SARA-U260 
logra la conexión a internet.  
 
El sistema es alimentado por una batería tipo Li-Po de 2000 mAh, con una 




Figura 5.1. Esquemático del hardware en la solución planteada. 




           Electron 3G.  







Figura 5.3. Electon 3G. Fuente: Particle [11]. 
 
 




 5.1.2 Descripción a nivel de software 
 
Desde el punto de vista de software, la estrategia utilizada se basó 
primeramente en la búsqueda de las estructuras de programación y manejo de datos 
que se adecuaran al problema propuesto. El algoritmo debe ser preciso, definido y 
finito.  
 
Para el desarrollo del algoritmo detector de parto bovino, se eligió la 
plataforma Arduino. En esta plataforma se diseñó la detección de los movimientos 























Figura 5.5. Diagrama de flujo general del algoritmo detector de movimiento preparto. 


















Figura 5.7. Diagrama de flujo del Bloque 2.   Fuente: Elaboración propia 
 
 
En general el algoritmo determina si se presentan movimientos típicos 
preparto y de ser así, suma al valor general. Una vez que se dan varias sumas de 
movimiento atípico y alcanzan un cierto nivel, durante un cierto tiempo, se da la 
alarma a la persona.  
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Si se detecta un valor atípico se suma al valor general, pero si pasa el tiempo 
de ventana y no se alcanza el valor para dar la alerta, se resta el valor de esa suma, 
es decir, se descarta ese movimiento. 
 
El algoritmo analiza el nivel general durante una ventana de tiempo de 
aproximadamente 17 minutos. 
  
 
5.1.3 Descripción del diseño del algoritmo 
 
 
Como se mostró en la sección anterior el algoritmo se basa en la detección de 
movimientos propios del parto, específicamente durante la etapa de dilatación y 
expulsión. Son tres los aspectos más relevantes: tiempo de levantamiento de la cola, 
número de elevaciones de la cola, vaca acostada con cola recta.   
 
Tiempo de levantamiento de la cola: Debido a los movimientos del útero y del 
feto la vaca permanece arqueada durante las contracciones, esto es, una elevación 
de la cola durante un tiempo determinado, generalmente cerca de un minuto o más, 
según la Tabla 6.2 (tiempo de levantamiento de la cola, jersey). 
 
 




Número de elevaciones de la cola: como se muestra en la Tabla 6.2 las 
contracciones van en aumento conforme se acerca la hora del parto. En cada 
contracción la vaca levanta la cola por un tiempo determinado, este proceso se 
realiza muchas veces antes de la etapa de expulsión. 
 
 
Figura 5.9. Contracción en vaca. Fuente: Sancan [6]. 
 
Vaca acostada con cola “recta”: durante la fase de expulsión o durante 
contracciones fuertes la vaca generalmente se acuesta con la cola “recta”, este 
periodo normalmente es de varios minutos, tal como se muestra en la Figura 5.10. 
 
 





Capítulo 6: Resultados 
 
 
6.1 Resultados  
 
 
Uno de los primeros resultados, producto de la investigación es una tabla con 
la identificación de los principales cambios a nivel físico y hormonal durante el 
proceso del parto.   
 
 
Tabla 6.1.  Resumen de los cambios en la vaca durante el proceso de parto. 
 







Caída en los 




Se echa y se levanta 
repetidamente 
 












Aumento del ritmo 
cardiaco 
Rumia irregular Rumia irregular  







Cambio en el 
pulso 
Cola levantada en 
contracciones 
 
Descenso en la 
temperatura rectal 
Presión interna- 
salida alantoides y 
amniótica 
 
Aumento en la 
temperatura rectal 








Nivel alto de 
estrógenos 












Oxitocina alta Oxitocina muy alta Mayor cantidad de 
oxitocina 
Nivel medio de 
PGF2a 
Nivel alto de PGF2a Nivel muy alto de 
PGF2a 
Relaxina alta Relaxina alta 
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A partir de la Tabla 6.1 se eligen las variables a estudiar e interpretar. En esta 
solución se eligió el movimiento general de la vaca, específicamente el movimiento 
de la cola del animal. 
 
El dispositivo cuenta con el sensor de movimiento, batería y microcontrolador, 
todo inmerso dentro en un cobertor de plástico que lo protege del medio exterior. 
Además, este cobertor esta adherido a una banda antideslizante tipo correa para 
evitar la caída del dispositivo. 
 
El microcontrolador analiza los datos que recibe del sensor de movimiento 
durante una ventana de tiempo. Si durante esta ventana de tiempo se detectan alta 
















Figura 6.1. Medición experimental de los ángulos de movimiento en una vaca tranquila. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Con respecto a la adquisición de datos, (Figuras 6.1- 6.4),se toman 8 muestras 
por segundo de los valores de yaw, pitch, roll (guiñada, cabeceo, alabeo) fueron 
publicados en Particle, luego los datos son almacenados en un documento Excel y 
por último con ayuda de Matlab se gráfica cada ángulo.   
 
En la Figura 6.1, se observan datos experimentales de una vaca pronta, en 
condición estable (más de 24 horas antes del parto).  
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El valor de guiñada no se utilizó en el algoritmo detector, los ángulos más 
importantes con respecto al sistema de referencia elegido son cabeceo y alabeo.   
 
En la Tabla 6.2 se muestra el registro de contracciones y los tiempos de 
duración en una vaca jersey.  
 
Tabla 6.2.  Contracciones en vaca jersey. 
 
Hora (am) Tiempo (minutos) Evento 
9:36 0:25 Levantamiento del rabo 
9:42 0:37 Levantamiento del rabo 
9:45 1:30 Levantamiento del rabo 
9:48 0:50 Levantamiento del rabo 
9:54 1:10 Levantamiento del rabo 
9:58 0:20 Levantamiento del rabo 
10:01 1:41 Levantamiento del rabo 
10:03 1:04 Giro y rabo levantado 
10:07 0:44 Incómoda y rabo 
levantado 
10:11 1:17 Contracción (rabo 
levantado) 
10:13 0:40 Levantamiento del rabo 
10:16 0:40 Levantamiento del rabo 
10:19 0:10 Levantamiento del rabo 
10:23 0:40 Incómoda y 
levantamiento del rabo 
10:30  Vaca echada, rabo 
estirado (suelo) 
10:37 1:36 Rabo estirado (suelo) 
10:44  Inicia etapa de expulsión 
10:45 1:33 Levantamiento del rabo 
10:47 2:00 Levantamiento del rabo 
10:50 1:00 Vaca echada, rabo 
estirado (suelo) 




En la Tabla 6.2 se muestran los tiempos de contracciones en una vaca, se 
observa que hay bastantes contracciones antes del parto y además el tiempo entre 
contracciones disminuye conforme se acerca la hora del parto. Aunque no se 
representa en la tabla, cuando la vaca se echa durante labor de parto las 
contracciones son constantes y fuertes, esto es porque la vaca hace esfuerzo en 
expulsar la cría. Además, durante el periodo de tiempo en el cual la vaca se 
encuentra echada mantiene el rabo “estirado”, tal como se muestra en la Figura 5.10. 
Esto es medible y no ocurre en una vaca que no está próxima a parir (vaca estable). 















Figura 6.2. Medición experimental de los ángulos de movimiento en una vaca parada. 
















Figura 6.3. Vaca echada sobre su costado izquierdo. Fuente: Elaboración propia. 





























Figura 6.6. Mensajes de texto enviados automáticamente. Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestran partes del dispositivo implementado. Se puede 
observar el case que se utilizó, el cual es plástico, resistente a caídas, humedad, 


























































Figura 6.12. Vaca holstein con dispositivo colocado. Fuente: Elaboración propia. 
 
La siguiente tabla muestra un resumen de los partos en los cuales se logró 
dar la alarma. Es importante mencionar que el dispositivo fue colocado en 15 vacas, 
sin embargo, no fue posible dar la alarma en todos los casos debido a ciertos 
inconvenientes: en el inicio del proyecto se ajustaron valores de tiempos y promedios 
(5 vacas de prueba), el dispositivo se desprendió del rabo de la vaca en 1 ocasión, 
el dispositivo debe ser retirado del animal periódicamente para recargarlo y una vaca 
puede permanecer pronta por varios días, incluso después de la fecha de parto 
(debido al tiempo de espera no fue posible dejar el dispositivo colocado durante el 
parto en tres ocasiones). 
 
Tabla 6.3.  Resumen de partos alertados por el dispositivo. 
 





Holstein 4300 12:40 pm 12:50 pm 20/08/17 
Holstein 5017 8:27 am 9:02 am 17/10/17 
Holstein 3821 3:44 pm 4:30 pm 17/08/17 
Parda 4041 8:26 am 8:45 am 28/10/17 
Nelore 39 9:58 am 10:34 am 6/10/17 




6.2 Análisis de resultados 
 
 
Como parte de la verificación del sistema y los objetivos planteados en el 
proyecto se analizan los resultados obtenidos, presentados en la subsección 
anterior. 
 
En la Tabla 6.1 se muestran las variables identificadas, producto de la 
investigación en el proceso del parto bovino.  
 
La Figura 6.1 muestra ángulos del sensor de una vaca en condición estable. 
Los aspectos más importantes son el valor de row y pitch (alabeo y cabeceo). Un 
valor positivo o negativo de row (>15 y <-15) durante un tiempo de 3 o más minutos 
y si el valor de pitch permanece alto (> 40) indica que la vaca se encuentra acostada 
sobre su costado derecho o sobre su costado izquierdo, respectivamente. Como se 
muestra en la Figura 6.1, cuando se presenta que el valor de row es bajo (10<) o hay 
cruces constantes por cero y el valor de pitch permanece alto (>40) indica que la 
vaca esta parada y tranquila. Lo anterior se ve como un método sencillo y preciso 
para determinar la posición de la vaca en tiempo real.  
 
En la Figura 6.2 se muestra el comportamiento de una vaca parada, al igual 
que en la Figura 6.4 hay múltiples cruces por cero del nivel de row. Lo más destacado 
de la Figura 6.2 es que aproximadamente en la muestra 500 se aprecia un 
movimiento característico de una vaca orinando o defecando. El valor de yaw 
permanece constante, el valor de pitch disminuye (<40) y es mantenido por varios 
segundos y a la vez, el valor de row se mantiene bajo. Este tipo de movimiento 
repetidas veces indica que la vaca esta próxima a parir, es un reflejo de 
contracciones, tal como se muestra en la Tabla 6.2.  
 
En la Figura 6.5 se observan los movimientos del rabo de la vaca durante el 
proceso del parto. Se pueden observar múltiples elevaciones de la cola de la vaca y 
además se observa la vaca echada con el rabo estirado. El nivel promedio de alarma 
va creciendo poco a poco conforme se detectan mayor número de contracciones o 




Una vez que se detecta alta actividad en el movimiento del animal, se envía 
un correo a la persona encargada. Si el nivel de alerta alcanza el valor “viene en 
camino” se envía un mensaje de texto a la persona encargada. Estos mensajes de 
alerta se realizar a través de webhooks e IFTTT, utilizando de esta manera el celular 
como servidor.  
 
En la Figura 6.6 se observa donde se envía automáticamente un mensaje de 
texto a la persona encargada a través del celular. 
 
La Tabla 6.3 resume los partos en los que se produjo la alerta vía SMS a 
través del dispositivo. Se observa que en todos los casos se logra dar la alerta de 
forma anticipada. La vaca holstein 3821 presentó problemas al parir, varios minutos 
después se logró avisar al personal encargado y oportunamente se extrajo la cría, 










• Mediante el desarrollo del proyecto se lograron identificar los factores 
determinantes que dan inicio al parto bovino.  
 
• Con la interpretación de los ángulos de cabeceo y alabeo se logró detectar 
a través del dispositivo movimientos típicos de parto animal. 
 
• El sensor y microcontrolador seleccionado para el dispositivo de alarma 
de parto bovino es capaz de satisfacer las necesidades del proyecto. 
 
• Una vez que se detectó que la vaca se encuentra en labores de parto se 
logró dar la alarma al encargado.  
 
• Se implementó un dispositivo de alarma de parto bovino para la finca 
Jaicar. 
 
• El dispositivo electrónico previene la muerte de terneros por asfixia, 
contribuyendo al bienestar animal en los momentos más difíciles, tanto 
para la madre como la cría durante el parto bovino. 
 
• Debido a que el dispositivo permite dar seguimiento a los movimientos 











Luego del trabajo realizado se citan a continuación algunas recomendaciones 
que son importantes considerar para futuras mejoras del dispositivo. 
 
• Se puede mejorar la correa con que el dispositivo se une al rabo de la 
vaca. Una correa con mayor capacidad antideslizante es necesaria como 
futura mejora. 
 
• Para evitar el efecto de la corrosión en los componentes se recomienda 
un empaque de silicón para evitar el ingreso de humedad. 
 
• Un botón de inicio es necesario para eliminar movimiento erróneo, y así, 
falsas alarmas. Sin embargo, para fines del presente proyecto no es 
estrictamente necesario, ya que esos movimientos son filtrados.  
 
• Un nuevo diseño del encapsulado para esta aplicación, alarma de parto, 
le daría una mejor distribución del peso y espacio del dispositivo.  
 
• Agregar una etapa de potencia, que permita controlar la energía 
entregada por la batería. Esto implicaría ya sea poner en modo 
hibernación el dispositivo por un tiempo moderado (que no afecte las 
mediciones) o bien, aplicar control (PID por ejemplo) a un transistor para 
manejo eficiente de la energía en la batería. Esto usualmente incrementa 
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